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摘 要 : 在 地 理 空间 尺度 上 ,气候 因素 (如 热量 、 降 水 量 等 ) 一 直 被 认为 是 物种 多 样 性 的 主要 了 驱动 因 
素 。 然 而 ,气候 因素 能 否 解释 湿地 植物 多 样 性 格局 仍 不 清楚 。 研 究 探 讨 了 环境 因素 尤其 水 分 和 热 
量 条 件 对 温 地 物种 分 布 的 影响 ,具体 包括 经 度 .纬度 海拔、 年 平均 降水 量 、 年 平均 气温 、 年 平均 蒸 
发 量 和 年 平均 日 照 时 数 总 计 7 个 指标 ,研究 对 象 涉及 新 疆 3 个 二 级 流域 的 26 处 湿地 公园 ,应 用 结构 
方程 模型 分 析 了 各 指标 对 湿地 植物 丰富 度 影 响 的 相对 大 小 及 其 相互 作用 关系 。 另 外 ,还 利用 莫 兰 
Fa žr (Morans 门 对 各 变量 残 差 进行 了 空间 相关 性 分 析 , 以 评估 空间 相关 性 的 影响 。 结 果 表 明 :(1) 
结构 方程 模型 总 计 解 释 了 41.8% 的 物种 丰富 度 变 异 ,以 年 平均 降水 量 对 物种 丰富 度 总 效应 最 高 ,为 
0.47 ,其 次 是 年 平均 日 照 时 数 , 为 -0.42, 其 中 年 平均 降水 量 为 正 效 应 ,年 平均 日 照 时 数 为 负 效应 。 
其 他 各 指标 对 物种 丰富 度 的 效应 均 不 显著 。(2) 年 平均 降水 量 对 植物 丰富 度 的 影响 主要 表现 为 二 


T 


接 效应 , 占 总 效应 的 92.86% ,年 平均 日 照 时 数 对 植物 丰富 度 的 影响 主要 是 间接 效应 ,点 总 效应 的 
54.76%。(3) 空间 相关 性 分 析 表 明年 平均 降水 量 和 年 平均 日 照 时 数 的 残 差 均 不 存在 空间 相关 性 , 莫 


兰 指数 在 -0.15~0.10 范围 内 波动 ,可 以 认为 是 可 靠 的 预测 指标 。 综 上 ,新 疆 温 地 植物 丰富 度 主 要 受 
水 热 条 件 的 共同 驱动 , 且 热 量 的 作用 依赖 于 水 分 条 件 ,在 未 来 温 地 植物 多 样 性 保护 工作 中 ,应 加 强 
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气候 变化 对 植物 多 样 性 影响 的 评估 和 应 对 措施 。 
关 键 词 : 水 热 动态 假说 ; 


水 热 条 件 是 影响 一 个 区 域 物种 多 样 性 的 重要 
Ba 性 的 空间 分 布 规律 具有 重 
要 意义 二 。 水 热 动 态 假说 (Water-energy dynamics 
hypothesis ) 较 好 地 解释 了 水 分 和 热量 因子 对 植物 丰 
富 度 的 影响 ,在 荒漠 一 山地 森林 ”等 生态 系统 以 
及 特定 生物 类 群 一 中 都 得 到 广泛 验证 。 但 是 ,在 不 
同 的 研究 区 域 和 研究 对 象 中 ,水 分 和 热量 因子 对 物 
种 丰富 度 的 影响 存在 差异 。 如 对 于 高 海拔 山区 ”” 
或 者 高 纬度 地 区 " ,热量 条 件 ( 温 度 ) 对 物种 丰富 度 
的 影响 更 为 明显 ,而 在 干旱 区 ,水 热 因 子 共同 影响 
植物 丰富 度 ”。 男 外 ,最 近 人 研究 也 表明 水 分 与 热量 
之 间 存 在 着 相互 作用 ,如 在 干旱 区 的 低热 量 地 区 ， 
水 分 促进 丰富 度 ,但 是 在 高 热量 地 区 ,水 分 降低 丰 
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富 度 中 ,因此 针对 不 同 的 地 理 区 域 或 者 生态 系统 类 
型 ,水 分 和 热量 条 件 对 物种 丰富 度 的 主导 作用 仍 需 
进一步 验证 。 

湿地 是 处 于 水 陆 过 渡 界 面 的 生态 系统 ,以 往 较 
少 关注 更 大 的 地 理 空间 尺度 das 
Wy Zo REVE TY Hi A Jeo EE Oe] HAS He BG FS TAY 
家 黄 锡 畴 的 观点 ,湿地 (原文 为 沼泽 ) 分 布 Ie 
IERS , EIR AOC ANT EEEREN, 
换 而 言 之 ,湿地 植物 分 布 仍然 受到 地 带 性 气候 因素 
的 强烈 制约 。 如 研究 发 现 , 大 兴安 岭 永 久 冻 土 湿地 
草本 植物 多 样 性 随 着 纬度 降低 而 增加 ,河西 走 
请 水 生 植 物 群 落 分 布 与 海拔 、 经 纬度 等 环境 因子 有 
K ,体现 出 大 尺度 上 地 理 因素 的 控制 作用 。 新 疆 
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深 处 内 陆 , 湿 地 分 布 总 体 表 现 出 岛 状 孤立 分 布 于 荒 
漠 “ 海 洋 ” 的 格局 ,水 系 彼此 不 连通 ,因此 不 论 河 
流 湿地 ,还 是 湖泊 湿地 , 均 打 上 了 干旱 的 烙印 ,如 水 
位 波动 大 、 地 表 落 发 强烈 .土壤 盐 碱 化 .水体 矿 化 度 
高 ,湿地 植被 中 仍然 有 大 量 的 地 中 海 .中 亚 旱 生成 
分 等 ”“。 因 此 ,地 带 性 气候 因素 (水 热 条 件 ) 对 新 疆 
湿地 植物 丰富 度 空间 分 布 格局 的 影响 程度 如 何 是 
一 个 值得 探究 的 问题 。 

新 疆 湿地 分 布 广 、 类 型 丰富 .面积 大 ,湿地 保护 
工作 成 效 显 著 。 据 新 疆 维吾尔 自治 区 第 三 次 全 国 
国土 调查 数据 ,新疆 湿地 总 面积 达到 152.45x10* 
hm ,流域 上 隶属 2 个 一 级 流域 .12 个 二 级 流域 和 
26 个 三 级 流域 。 当 前 新 疆 的 湿地 生态 保护 工作 正 
处 于 建设 国家 、 国 际 重 要 湿地 的 关键 节点 ,了 解 湿 
地 的 物种 多 样 性 的 空间 分 布 格局 及 其 驱动 因素 ,对 
于 推进 新 疆 湿 地 生态 保护 工作 以 及 制定 科学 的 保 
护 措施 具有 重要 指导 意义 。 为 此 ,本 研究 以 新 疆 6 
个 二 级 流域 中 重要 的 ` 有 代表 性 的 26 处 湿地 公园 或 
湿地 保护 区 为 研究 对 象 ,通过 实地 调查 和 查阅 资 
料 ,获得 26 处 湿地 的 物种 丰富 度数 据 和 和 气候 数据 ， 
探讨 水 热 条 件 对 新 疆 湿地 植物 多 样 性 的 影响 及 其 
作用 过 程 ,为 新 疆 湿地 生态 建设 提供 理论 支撑 。 


1 材料 与 方法 


11 研究 对 象 

本 研究 涉及 26 处 湿地 公园 ,分 属 阿尔 泰山 南 草 
诸 河 UALR aT .中 亚 西亚 内 陆 河 区 .塔里木 河 
源流 .塔里木 贫 地 荒漠 区 和 吐 哈 盆 地 小 河 6 个 二 级 
流域 ,具体 见 表 1。 就 空间 分 布 范 围 而 言 ,26 处 湿地 
中 ,最 北部 为 额 尔 齐 斯 河流 域 哈巴 河 阿 克 齐 国家 湿 
地 公园 ,最 南部 为 民 丰 尼 雅 国家 湿地 公园 ,最 东部 
为 吐鲁番 艾 丁 湖 国家 湿地 公园 ,最 西部 为 温泉 博 尔 
塔 拉 河 国家 湿地 公园 。 在 气候 区 划 上 涵盖 了 亚 干 
旱 区 (包括 天 山区 .阿勒泰 山区 和 伊 宁 区 ) 干旱 区 
(包括 塔 城区 、 额 尔 齐 斯 - 乌 伦 古河 区 和 准噶尔 倪 
地 ) 和 极 干旱 区 (塔里木 倪 地 地 区 )" ,26 处 湿地 具 
有 了 明显 的 气候 分 异 。 
1.2 数据 来 源 

26 处 湿地 中 ,福海 乌 伦 古 湖 国家 湿地 公园 等 15 
处 湿地 ( 表 1) 的 植物 数据 为 实地 调查 获得 。 调 查 时 
HX 2020 Æ 4—11 月。 调查 之 前 通过 参阅 相关 资 
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料 和 走访 湿地 管理 人 员 ,确定 湿地 公园 主要 植被 类 
型 及 其 分 布 状况 ,按照 不 同 的 植被 类 型 进行 记名 调 
Ao JERR ARAL BE fa) . 草 多 沼泽 灌 丛 、 和 森林 等 
主要 类 型 。 每 个 植被 类 型 设置 5 个 样 地 , 样 地 面积 
10 mx10 m, 记录 植物 种 类 、 盖 度 指 标 , 将 样 地 内 出 
现 的 所 有 植物 种 数 作为 湿地 公园 的 总 植物 种 数 。 
余下 可 可 托 海 国 家 湿地 公园 等 11 处 湿地 的 植物 数 
据 通过 湿地 公园 (保护 区 ) 管 理 机 构 获 得 。 

湿地 公园 或 保护 区 的 地 理 位 置 海拔 和 气候 数 
据 以 及 面积 数据 均 通 过 新 疆 林 草 局 湿地 处 获得 。 
气候 数据 来 自 各 湿地 公园 (保护 区 ) 小 气候 站 的 观 
测 记录 ,计算 近 10 a 以 来 各 气候 要 素 的 年 平均 值 。 
1.3 数据 分 析 

基于 获得 的 湿地 公园 或 保护 区 的 植物 总 种 数 
数据 和 面积 数据 ,植物 丰富 度 (D) 采 用 Gleason 指 
数 ,公式 如 下 : 


D= S/ln4 (1) 
式 中 :S.A 分别 为 湿地 公园 或 保护 区 的 植物 物种 总 
数 、 总 面积 (m?)。 
采用 结构 方程 模型 分 析 各 要 素 与 湿地 物种 丰 
富 度 的 关系 ,由 于 结构 方程 模型 本 质 上 为 线性 回归 
分 析 ,因此 在 分 析 前 对 数据 进行 标准 化 处 理 , 以 满 
足 正 态 要 求 。 预 先进 行 一 元 线性 回归 分 析 发 现 湿 
地 面积 与 物种 丰富 度 无 关 ,为 此 ,在 结构 方程 模型 
中 未 包括 面积 数据 , 仅 将 经 度 (LON) 245 BE (LAT) 
FIR (ALTI, m) 、 年 平均 日 照 时 数 (MAS ,h) 、 年 平均 
气温 (MAT,% ) .年 平均 降水 量 (MAP,mm ) 和 年 平均 
蒸发 量 (MAE,mm)7 个 变量 纳入 模型 。 对 纳入 模型 
的 变量 进一步 计算 方差 膨胀 因子 (vif) ,以 去 除 共 线 
性 的 影响 ,经 计算 ,各 变量 的 vf 值 均 小 于 10, 满 足 分 
析 要 求 。 
在 构建 结构 方程 模型 时 ,根据 各 要 素 的 作用 方 
式 , 以 经 纬度 作为 首要 影响 因素 ,其 次 是 地 形 因子 
海拔 ,最 后 为 气象 因子 。 在 气象 因子 中 ,先后 顺序 
为 年 平均 日 照 时 数 .年 平均 气温 和 年 平均 降水 量 ; 
年 平均 蒸发 量 受 以 上 3 个 因素 的 影响 ”2” ,在 模型 
中 排 在 最 后 ,根据 以 上 思路 ,构建 的 基本 模型 见 图 
1。 采 用 偏 最 小 二 乘 方法 估计 路 径 系 数 , 并 采用 蒙 
特 卡 罗 置 换 检验 系数 显著 性 ,置换 次 数 99 次 。 在 最 
终 模型 中 ,显示 所 有 的 直接 路 径 和 路 径 系 数 显 著 的 
间接 路 径 ,根据 路 径 系 数 衡量 各 要 素 对 植物 物种 丰 
富 度 的 直接 效应 和 间接 效应 ,直接 效应 和 间接 效应 
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表 1 新 疆 26 处 湿地 所 属 流域 概况 


Tab. 1 Basin overview of 26 wetlands in Xinjiang 


二 级 流域 三 级 流域 湿地 公园 或 保护 区 代码 
I 阿 尔 泰山 南 芒 诸 河 1 Sten 1 HATES (0 cw) BAe ZS a” WLGH 
了 2 哈巴 河 2 哈巴 河 阿 克 齐 国家 湿地 公园 AKQ 
13 额 尔 齐 斯 河 3 富 草 可 可 托 海 国家 湿地 公园 KKTH 
WA WAG TH SELL AKA 4 艾 比 湖 湿地 国家 级 自然 保护 区 - ABH 
I2 东 段 诸 河 5 呼 图 壁 大 海子 国家 湿地 公园 DHZ 
6 旱 康 特 纳 格 尔 国家 湿地 公园 TNGE 
7 吉木 萨 尔 北 庭 国家 湿地 公园 BT 
8 玛 纳 斯 国家 湿地 公园 MNS 
113 中 段 诸 河 9 博 乐 博 尔 塔 拉 河 湿地 公园 ” BL 
10 赛 里 木 湖 国家 湿地 公园 SLM 
11 温 泉 博 尔 塔 拉 河 国家 湿地 公园 WQ 
II 中 亚 西 亚 内 陆 河 区 TIL 伊犁 河 12 伊 宁 伊 犁 河 国家 湿地 公园 ” YN 
13 霍 城 伊犁 河 国家 湿地 公园 HC 
14 特 克 斯 国家 湿地 公园 ” TKS 
15 察 布 查 尔 县 伊犁 河 国家 湿地 公园 CBCE 
16 昭 苏 特 克 斯 河 国家 湿地 公园 ” ZS 
17 尼 勒 克 喀什 河 国 家 湿地 公园 NLK 
18 新 疆 天 山 阿 合 牙 孜 国家 湿地 公园 - AHYZ 
II2 额 敏 河 19 塔 城 五 弦 河 国家 湿地 公园 WXH 
IV 塔 里 木 河 源流 IV1 阿克苏 河 20 阿 合 奇 托 什 干 河 国家 湿地 公园 " TSGH 
IV2 开 和 孔 河 21 博 斯 腾 湖 国家 湿地 公园 " BSTH 
22 尉犁 罗布 淖尔 国家 湿地 公园 LBNE 
23 和 硕 塔 什 汗 国家 湿地 公园 TSH 
24 下 着 相 思 湖 国家 湿地 公园 XSH 
V 塔 里 木 盆地 荒漠 区 V1 塔克拉玛干 沙漠 25 民 丰 尼 雅 国家 湿地 公园 NY 
VI 吐 哈 盆 地 小 河 VU 吐鲁番 盆地 26 叶 和 鲁 番 艾 丁 湖 国家 湿地 公园 ADH 


注 :* 表 示 本 研究 实地 调查 的 湿地 公园 或 保护 区 。 


X 


之 和 为 总 效应 。 

在 处 理 地 理 数 据 时 ,由 于 空间 相关 性 的 存在 ， 
会 导致 犯 1 类 错误 的 风险 增加 , 即 容 易 拒绝 原 假设 
Ho, 过 高 的 估计 各 气候 要 素 对 物种 丰富 度 的 效应 。 
本 研究 中 ,预先 进行 了 空间 自 相关 的 全 局 检验 , 结 
果 显 示 各 气候 因子 均 存在 显著 的 空间 相关 性 (P< 
0.05 ) ,因此 物种 丰富 度 可 能 存在 依赖 性 空间 相关 。 
结构 方程 模型 虽然 能 够 区 分 各 影响 因素 的 直接 效 
应 和 间接 效应 ,但 是 不 能 判断 空间 相关 性 。 为 此 ， 
本 研究 应 用 莫 兰 指数 检验 了 环境 因子 与 物种 丰富 
度 回 归 模 型 (最 小 二 乘 回 归 ) 残 差 在 不 同 空间 距离 
下 的 相关 性 ,绘制 各 气候 要 素 与 物种 丰 寅 度 回 归 方 
程 模型 残 差 的 空间 相关 图 。 莫 兰 指数 应 用 蒙特 卡 
洛 置换 检验 显著 性 ,置换 次 数 99 次 。 如 果 在 各 个 空 


间距 离 上 ,各 气候 因子 回归 模型 残 差 的 英 兰 指数 均 
不 显著 ,说 明 气 候 因 子 对 物种 丰富 度 的 解释 是 可 信 
的 ,不 存在 空间 相关 性 的 影响 ,否则 就 不 能 排除 空 
间 相 关 性 的 作用 ,意味 着 空间 结构 对 物种 丰富 度 有 
影响 ,如 空间 距离 。 

数据 分 析 应 用 RR 统计 语 言 (R Development Core 
Team 2015) 完 成 ,使 用 的 程序 包 有 “vegan”“plspm” 
“rgdal”。 文 中 所 有 统计 分 析 显 著 水 平 P=0.05。 


2 结果 与 分 析 


26 处 湿地 总 计 出 现 植物 823 种 ,就 单个 湿地 而 
言 , 赛 里 木 湖 国 家 湿地 公园 植物 种 数 最 多 ,为 639 
种 ,相应 植物 丰富 度 为 54.261; 艾 丁 湖 国 家 湿地 公园 
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注 :D 为 物种 丰富 度 ;LON 为 经 度 ;LAT 为 纬度 ;ALTI 为 平均 海拔 ; 

MAS 为 年 平均 日 照 时 数 ;MAT 为 年 平均 气温 ;MAP 为 年 平均 降水 
量 ;MAE 为 年 平均 蒸发 量 。 下 同 。 

图 1 结构 方程 模型 的 基本 模型 


Fig.1 Basic model of structural equation model 


的 植物 种 数 最 少 , 仅 29 种 ,相应 植物 丰富 度 为 
2.823。 就 流域 而 言 ,伊犁 河流 域 和 额 尔 齐 斯 河流 域 
湿地 的 植物 丰富 度 普遍 较 高 ,塔里木 河流 域 的 植物 
丰富 度 较 低 ( 图 2)。 

结构 方程 模型 分 析 结 果 表 明 ,所 有 的 环境 变量 
共 解 释 了 41.8% 的 植物 丰富 度 变异 ,不同 的 因子 影 
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响 程 度 不 同 。 在 气候 因子 中 , 仪 年 平均 降水 量 和 年 
平均 日 照 时 数 对 植物 丰富 度 有 显著 的 直接 影响 ,路 
径 系数 分 别 为 0.390 和 -0.199。 空 间 因 子 对 植物 丰 
富 度 的 直接 效应 不 显著 ,但 是 间接 效应 显著 ,如 纬 
度 和 海拔 均 对 年 平均 日 照 时 数 有 显著 的 负面 影响 ， 
路 径 系 数 分 别 为 -0.848 和 -0.844; 而 经 度 对 年 平均 
降水 量 有 显著 的 负面 影响 ,路 径 系数 为 -0.227 ,表明 
空间 因子 通过 影响 年 平均 降水 量 和 年 平均 日 照 时 
数 进而 对 物种 丰富 度 产 生 间接 影响 。 年 平均 莹 发 
量 对 植物 丰富 度 无 显著 影响 (图 3)。 

从 总 效应 来 看 ,各 环境 因素 重要 性 大 小 顺序 为 
年 平均 降水 量 > 年 平均 日 照 时 数 > 海拔 > 纬度 > 经 度 > 
年 平均 气温 > 年 平均 蒸发 量 。 其 中 ,年 平均 降水 量 
的 总 效应 为 0.47 ,对 植物 丰富 度 的 影响 最 大 ,其 直 
接 效 应 达到 0.39 ,间接 效应 为 0.08; 年 平均 日 照 时 
数 的 总 效应 为 -0.42, 其 直接 效应 为 -0.19 ,间接 效 
应 为 -0.23 ,表明 新 疆 湿地 植物 丰富 度 受 水 分 条 件 和 
热量 条 件 的 共同 制约 (图 4)。 

空间 相关 性 分 析 表 明 , 各 个 因子 无 论 在 哪个 空 
间距 离 尺 度 上 ,其 残 差 均 不 存在 空间 相关 性 , 英 兰 
指数 在 -0.15~0.10 范 围 内 波动 ,未 拒绝 原 假设 ,说 明 
本 文中 的 各 环境 因子 对 物种 丰富 度 解释 是 可 信 的 ， 
无 空间 相关 性 的 影响 (图 5)。 
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国 BAR AS LPS ETAT iat dak 
国 天 山北 草 诸 河流 域 
50 F 图 中 亚 西亚 内 陆 河 区 流域 
E 塔里木 河源 流 流域 
mas D SR eH ree ak 
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m 
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BORENBESRSSZLSASRMNE SERRE DE 
OMFazrOA ans TMONAQ HK OF AZNAZAA 
siya ga" Rg RES RRRER AS 
湿地 公园 (保护 区 ) 
注 : 湿 地 公园 (保护 区 ) 代 码 含义 见 表 1。 


图 2 新 疆 26 处 湿地 植物 丰富 度 空 间 分 布 格局 


Fig. 2 Spatial pattern of plant species richness in 26 wetlands of Xinjiang 
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,---------------- i 一 > 路径 系 数 显著 , 正 效应 
1 一 > 路 径 系数 显著 , 负 效应 
> 路 径 系数 不 显著 , 正 效应 
> 路 径 系 数 不 显著 , 负 效 应 


地 形 因子 


图 3 新 疆 26 处 湿地 植物 丰富 度 与 环境 因子 的 结构 方程 模型 


Fig.3 Structural equation model of plant species richness and environmental factors in 26 wetlands of Xinjiang 


06r m 直接 效应 m 间接 效应 o 总 效应 10「『 全 MATI 模 型 —— MAP 模 型 
R=0.418 p e 
0.4 L : —— ALTI 模 型 
0.5 上 
2 
B o 3) 00 | Seeing Sen Fes 
i iy o ee 
= —0.2 
= - -0.5 上 
-0.4 
一 1.0 
| | 1 1 1 1 J 0 100 200 300 400 500 600 


LON LAT ALTI MAS MAT MAP MAE 
环境 因子 空间 距离 /km 

注 :更 大 的 距离 下 连接 数 过 少 ,图 中 未 显示 。 

图 5 新 疆 26 处 湿地 气候 因子 和 地 形 因子 与 植物 丰富 

回归 方程 残 差 的 空间 相关 性 


Fig. 5 Spatial correlation of regression residuals between 


注 :总 效应 = 直接 效应 + 间接 效应 。 
图 4 新 疆 26 处 湿地 环境 因子 对 植物 丰富 度 的 效应 分 析 


Fig.4 Effect analysis of environmental factors on plant 


Kg 


species richness in 26 wetlands of Xinjiang 
climatic factors, topographic factors and species richness in 


26 wetlands of Xinjiang 


3 讨论 
均 日 照 时 数 分 别 作 为 显著 的 环境 因子 影响 湿地 植 
地 理 尺 度 物种 丰富 度 分 布 格局 及 其 影响 因素 。 物 丰 富 度 。 其 原因 在于 :(1) 新 疆 湿地 普遍 存在 相 
是 宏 生态 学 的 核心 间 题 ”。 一 个 区 域 的 物种 多 样 。 当面 积 的 旱地 ,如 艾 比 湖 湿地 、 博 斯 腾 湖 湿地 等 均 
性 在 大 尺度 上 既 与 物种 的 演化 历史 有 关 , 也 和 区 域 。 存在 大 面积 的 盐碱地 或 沙 地 ”™”", 因 此 水 分 条 件 仍 
的 水 热 条 件 有 关 。 本 研究 主要 探讨 了 空间 因子 .地 ”是 制约 新 疆 湿地 植物 多 样 性 的 主要 因素 , 随 着 降水 
形 因子 和 气候 因子 对 新 疆 湿 地 植物 多 样 性 的 影响 ， ” 量 增 加 ,促进 了 湿地 的 中 生 植物 . 湿 生 植物 的 发 育 ， 
研究 结果 支持 了 以 往 的 结论 ,干旱 区 的 湿地 植物 丰 ”从 而 增加 植物 多 样 性 ; (2) 年 平均 日 照 时 数 影响 一 
富 度 受 水 热 条 件 的 共同 制约 ,年 平均 降水 量 和 年 平 ” 个 地 区 的 热量 情况 ,代表 着 太阳 辐射 能 的 多 少 , 由 
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于 新 疆 地 处 温带 地 区 ,植物 地 理 成 分 组 成 以 北 温带 
分 布 和 旧 世 界 温 带 分 布 为 主 ” ,因此 热量 状况 的 改 
善 也 有 利于 增加 湿地 植物 多 样 性 。 

在 以 往 的 研究 中 ,水 分 和 热量 对 物种 多 样 性 格 
局 的 作用 程度 显示 出 较 大 的 地 域 差 异 ,如 有 研究 显 
示 热 量 影响 物种 多 样 性 ,也 有 研究 表明 水 分 与 
热量 存在 互 作 ,共同 影响 物种 多 样 性 "”。 本 文 应 用 
结构 方程 模型 探讨 了 各 因子 的 直接 效应 和 间接 效 
应 ,结果 表明 年 平均 降水 量 的 影响 最 大 , 且 以 直接 
效应 为 主 ,其 间接 效应 主要 是 通过 影响 年 平均 蒸发 
量 , 进 而 影响 物种 多 样 性 ,而 年 平均 日 照 时 数 则 同 
时 以 直接 效应 和 间接 效应 为 主 , 其 间接 作用 途径 为 
年 平均 日 照 时 数 一 年 平均 气温 一 年 平均 降水 量 一 
物种 丰富 度 。 因 此 ,年 平均 降水 量 和 年 平均 日 照 时 
数 对 植物 丰富 度 的 影响 机 制 存 在 差异 ,与 年 平均 降 
水 量 相 比 ,年 平均 日 照 时 数 的 间接 效应 增加 ,说 明 
热量 的 作用 在 较 大 程度 上 依赖 于 水 分 ,二 者 之 间 存 
在 相互 作用 ,该 结果 进一步 深化 了 对 各 种 气候 要 素 
的 作用 过 程 和 机 制 的 认识 。 

在 全 球 尺度 上 ,物种 多 样 性 通常 随 着 纬度 增加 
而 减少 。 在 本 人 研究 中 , 随 着 纬度 的 增加 ,物种 多 
样 性 无 明显 变化 趋势 ,未 表现 出 相关 性 ,这 与 本 人 研 
究 中 湿地 的 分 布 格局 有 关 。 新 疆 湿地 的 发 育 严 格 
依赖 于 山区 冰雪 融 水 ” ,结果 也 显示 物种 多 样 性 高 
的 湿地 均 分 布 于 天 山 或 阿尔 泰山 ,尽管 伊犁 河流 域 
的 8 人 处 湿地 隶属 中 亚 内 陆 河 二 级 流域 ,但 是 也 依赖 
于 天 山 冰 雪 融 水 ,所 以 发 源 于 各 大 山系 的 河流 、 湖 
泊 周 围 发 育 了 大 面积 的 湿地 ,导致 各 湿地 分 布 相对 
集中 ,这 正 是 湿地 分 布 的 隐 域 性 的 体现 。 尽 管 经 续 
度 的 直接 作用 不 显著 ,但 是 结构 方程 模型 结果 显 
示 , 经 纬度 均 存 在 显著 的 间接 效应 。 如 纬度 显著 影 
啊 年 平均 日 照 时 数 和 年 平均 气温 ,但 是 对 降水 没有 
显著 影响 (在 模型 中 未 了 予 显 示 ) ,说 明 纬 度 影响 了 热 
量 情况 ,经 度 对 年 平均 降水 量 有 显著 的 直接 效应 ， 
进而 影响 物种 丰富 度 。 类 似 的 还 有 海拔 ,海拔 对 年 
平均 日 照 .年 平均 气温 .年 平均 降水 量 和 年 平均 薰 
发 量 都 有 显著 影响 , 即 同时 影响 水 热 条 件 ” ,因此 
对 物种 丰富 度 也 有 显著 的 间接 效应 。 毕 上 ,尽管 湿 
地 是 隐 域 分 布 性 质 的 ,但 是 物种 分 布 仍然 受到 地 带 
性 水 热 条 件 的 制约 ,支持 了 黄 锡 畴 "的 观点 。 

在 地 理 尺 度 上 ,物种 丰富 度 和 环境 因子 都 存在 
空间 相关 性 ,因此 物种 丰富 度 格局 既 可 能 本 号 具 有 
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空间 相关 性 ,也 可 能 是 环境 因子 有 空间 相关 性 而 导 
致 的 。 本 人 研究 中 ,对 各 影响 因子 残 差 的 英 兰 指 
数 进行 了 检验 ,发 现在 各 个 空间 尺度 上 均 未 表现 出 
空间 相关 性 。 原 因 可 能 是 本 研究 的 26 处 湿地 分 布 
于 3 大 流域 ,主要 受 天 山 和 阿尔 泰山 冰雪 融 水 的 影 
响 , 水 系 上 彼此 孤立 ,物种 交换 和 联系 较 少 。 因 此 ， 
各 流域 的 湿地 生物 区 系 发 育 过 程 的 孤立 性 导致 空 
间 相 关 性 比较 弱 。 


4 结 论 

本 研究 应 用 结构 方程 模型 分 析 了 经 度 、 纬 度 、 
海拔 年 平均 降水 量 、 年 平均 气温 、 年 平均 蒸发 量 和 
年 平均 日 照 时 数 对 新 疆 26 处 湿地 公园 (保护 区 ) 植 
物 丰富 度 的 影响 ,主要 结论 如 下 : (1) 新 疆 湿地 植物 
丰富 度 受 水 热 条 件 的 共同 制约 ,年 平均 降水 量 和 年 
平均 日 照 时 数 分 别 作为 显著 的 环境 因子 影响 湿地 
植物 丰富 度 。(2) 年 平均 降水 量 对 物种 丰富 度 影响 
最 大 ,总 效应 为 0.47, 年 平均 日 照 时 数 对 物种 丰富 度 
影响 次 之 ,总 效应 为 -0.42.(3) 水 分 对 植物 丰富 度 
的 影响 主要 表现 为 直接 效应 ,热量 对 植物 丰富 度 的 
影响 主要 是 间接 效应 。 热 量 对 植物 丰富 度 的 影响 
在 较 大 程度 上 依赖 于 水 分 条 件 。(4) 本 研究 进一步 
加 深 了 对 水 热 条 件 如 何 影响 湿地 植物 丰富 度 的 认 
识 , 为 了 更 好 地 推进 湿地 生态 保护 工作 ,应 加 强 气 
候 变化 对 植物 多 样 性 影响 的 评估 和 应 对 措施 。 
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Spatial distribution pattern of wetland plant species richness driven by water 
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Abstract: On the geographic spatial scale, climate factors (such as environmental energy and precipitation) are 
the main driving factors of plant species diversity. However, it remains unclear whether climatic factors can 
explain the plant diversity in wetlands. This study discusses the influence of environmental factors, especially the 
effect of water and heat conditions on the distribution of wetland species. Specifically, it includes four categories 
and seven indicators, including spatial factors (longitude and latitude), terrain factors (altitude), water factors 
(annual average precipitation and evaporation), and heat factors (annual average air temperature and sunshine 
hours). The research objects involve 26 wetland parks in three secondary river basins in Xinjiang, China. The 
structural equation model is used to explore the relative importance of each indicator on wetland plant richness 
and their interaction. In addition, Moran’ s Z index is used to analyze the spatial correlation of the residuals of 
each variable to evaluate the impact of spatial correlation. The results show that (1) the structural equation model 
explains 41.8% of the variation in plant species richness. The total effect of annual average precipitation on 
species richness is the highest, which is 0.47, followed by the annual average sunshine hours, which is —0.42. 
Among them, the annual average precipitation has a positive effect, whereas the annual average sunshine hours 
have a negative effect. The effects of other indices on species richness are insignificant. (2) The influence of 
annual average precipitation on plant richness is primarily a direct effect, which is 0.39, accounting for 92.86% of 
the total effect. The influence of annual average sunshine hours on plant richness is primarily an indirect effect, 
which is —0.23, accounting for 54.76% of the total effect. (3) Spatial correlation analysis shows that there is no 
spatial correlation between the residuals of annual average precipitation and sunshine hours on different spatial 
scales, and the Moran’ s Z index fluctuates within the range of —0.15 to 0.10, which could be considered reliable 
prediction indices. (4) The direct effects of spatial factors such as longitude and latitude on plant richness are 
insignificant, whereas the indirect effects are significant. Longitude significantly affects the annual average 
precipitation, and latitude significantly affects the annual average sunshine hours and temperature, indicating that 
spatial factors indirectly affect the species richness by affecting the annual average precipitation and sunshine 
hours. In conclusion, the plant richness of the wetlands in Xinjiang is primarily driven by water and heat 
conditions. The role of heat depends on the water conditions. In future wetland plant diversity protection studies, 
the assessment and response measures of the impact of climate change on plant diversity should be strengthened. 


Key words: water-energy dynamics hypothesis; structural equation model; spatial correlation; arid area; wet- 
land protection 


